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摘 要: 三阶累量能有效去除高斯噪声，而且其对角累量能有效保持信号特征，由其产生的 1 12
维谱可以显示信号的二次相位耦合信息。实验中通过计算故障信号和正常信号的三阶对角累量信息，
然后利用这些信息进行具体的故障判别。实验结果取得了令人满意的效果。
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Application of three-order diagonal cumulants in fault diagnosis
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Abstract: Three-order cumulant can eliminate the Gaussian background noise and keep signals features effec-
tively． The 1 ( 1 /2) dimensional spectrum originated from it can display the signal of quadratic phase coupling
information． The vibration signals of relief valve in normal and anormal situations were collected in the experi-
ment． Three-order diagonal cumulants of collected signals were calculated out，the feature vector was extrac-
ted，and then the fault diagnosis was conducted with least squares vector machine． The experiment indicates
that the validity is above 80% and the method is feasible．
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0 引言
由于高斯过程的高阶累积量 ( 当阶次大于 2
时) 等于零，而对于非高斯过程，至少存在着
某个大于 2 的阶次 k，其 k 阶累积量不等于零。
因此，利用高阶累积量可以自动抑制高斯背景噪










设 { x ( n) } 为零均值 k 阶平稳随机过程，
则该过程的 k 阶累积量 ckx ( τ1，τ2，…，τk － 1 )
定义为随机变量 { x ( n ) ，x ( n + τ1 ) ，…，x
( n + τk － 1 ) } 的 k阶联合累积量，即
ckx ( τ1，τ2，…，τk－1 ) = cum{ x( n) ，x( n + τ1 ) ，
x( n + τ2 ) ，…，x( n + τk－1 ) } ( 1)
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该过程的 k 阶矩 mkx ( τ1，τ2，…，τk － 1 )
则定义为随机变量 { x ( n) ，x ( n + τ1 ) ，…，x
( n + τk － 1 ) } 的 k阶联合矩，即
mkx ( τ1，τ2，…，τk－1 ) = mom{ x( n) ，x( n + τ1 ) ，
…，x( n + τk－1 ) } ( 2)
三阶累积量为
c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 3)
令 τ1 = τ2 = τ，得到三阶累量的一维对角切片
c3x ( τ，τ) = E{ x( n) x( n + τ) x( n + τ) } ( 4)
再对该切片作傅里叶变换，得到 1 12 维谱
B( ω) = ∑
∞
τ = －∞






在溢流阀进油口加 3 mm 的铁芯以制造故障效
果。通过实验可以近似模拟溢流阀工作故障状况。
本文利用 LabVIEW 软件及 PCI-6014 的数据
采集卡和一个加速度传感器，依次采集溢流阀在
正常和故障状态下的振动信号。在每种测量中，
将油路压力从 1 ～ 5 MPa 分五个压力等级。采样
频率 250 Hz，读取频率 125 Hz，采样过程时间
约 2 min。本次实验分别在溢流阀正常工作状态
















最小二乘支持向量机 ( LS-SVM) 方法采用最
小二乘线性系统作为损失函数，寻优目标函数为
ΨLS ( w) =
1







yi［w·( xi ) + b］－ 1 + ei = 0( i = 1，2，…，n)
式中，γ为惩罚因子; ei 为每一个样本点给定的
误差量，定义如下 Lagrange函数
L( w，b，ei，αi ) =
1









αi{ yi［w·( xi ) + b］－1 + ei}








式中，Z = ［ ( x1 )
Ty1 ;  ( x2 )
Ty2，…，
( xn )
Tyn］，Y = ［y1 ; y2 ; …; yn］， e = ［e1 ;
e2 ; …; en］，α = ［α1 ; α2 ; …; αn］，lv = ［1;
1; …; 1］。若选取核函数 K ( xi， xj ) = 
( xi )
T ( xj ) ，( i，j = 1，2，…，n) ，最终得到
的 LS － SVM最优分类决策函数为
f( x) = sgn［∑
n
i = 1
αi yiK( xi，x) + b］
式中，αi，b是线性方程组 ( 1) 的解。
由于径向基核函数学习能力较强，本文选用
该函数对溢流阀故障进行识别，该函数表达式为







为工具，按式 ( 4) 求出了正常信号和故障信号
的三阶对角累量，取延迟范围为 ［－ 12，12］





Table 1 Feature vector of tree-order diagonal cumulant
正常状态
0. 8171 0. 0923 0. 0447 0. 0122 0. 0222 0. 0060 …
0. 7012 0. 1274 0. 0622 0. 0458 0. 0307 0. 0209 …
0. 5938 0. 1247 0. 0545 0. 1173 0. 0278 0. 0530 …
…
故障状态
0. 7417 0. 0839 0. 0413 0. 0656 0. 0205 0. 0294 …
0. 6722 0. 0942 0. 0426 0. 1001 0. 0212 0. 0449 …
0. 1796 0. 1614 0. 1179 0. 1207 0. 0920 0. 0899 …
…
在训练 LSSVM 时，分别将正常状态和故障
状态编码为 1 和 － 1，由于正常数据和故障数据
分别是在 5 种不同的油压下获得的，训练时分别







应该处于图中上横线所示的 1 状态，后 13 组故









Fig. 2 Simulation result of fault diagnosis
6 维谱图 ( 图 3)
图 3 正常信号和故障信号 1 12 维谱图
Fig. 3 1 ( 1 /2) demntional spectrum of normal signal and fault signal
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为了直观地认识三阶对角累量能保持信号特
征这一性质，本实验按式 ( 5) 求出了正常状态
和故障状态每组数据的维谱。本文选取在油压分
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